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INTRODUCCION
Las propiedades elásticas junto con las características de 
permeabilidad o absorción de agua, han constituido siempre dos 
factores de fundamental importancia para ser tomados en conside­
ración cuando se trata de juzgar la calidad de un revestimiento.
La influencia de la permeabilidad ya ha sido estudiada en un tra­
bajo anteriormente publicado (1).
Las características elásticas están asociadas con la capaci­
dad que tiene la película de acompañar al sustrato en las dilata­
ciones y contracciones que éste experimente por efecto de cambios 
térmicos y su importancia radica en que esa propiedad determina 
la aptitud de resistencia al cuarteado, agrietado y desprendimien­
to.
El término flexibilidad es muy empleado en la industria de la 
pintura aún cuando no existe una definición terminante del voca­
blo. Según Webster se expresa como la capacidad dz un matzsUal dz 
óeA. doblado, toazido o ansio liad o , &ln n ompzMz, vuzlva o no a ó u 
fionma oniginal,. Radi,en su glosario para la industria de las pelí­
culas protectoras, refiriéndose al tema, dice que las pinturas y 
barnices al estado de película deberán tener suficiente elastici­
dad como para no cuartearse ni agrietarse por contracción del film
0 movimiento del sustrato debido al envejecimiento o condiciones 
de servicio. La flexibilidad puede ser evaluada examinando el film 
desnudo por ensayo de elongación o por doblado de paneles pintados
La falta de una definición precisa tal vez resida en el hecho 
de que la flexibilidad no es una propiedad simple, ya que para una 
película aplicada a un sustrato depende no sólo de la distensibi-
1 i dad del film sino también de la adhesión de la película a la ba­
se. Una buena adhesión tiende a dar una mejor flexibilidad aparen­
te que una mala adhesión.
La elongación puede medirse como una propiedad independiente 
sobre películas libres.
Los ensayos de laboratorio destinados a evaluar flexibilidad 
son severos debido a que se realizan sobre la película de pintura 
sin envejecimiento (como máximo se efectúan después de un horneado 
a 105-110°C). Es durante el envejecimiento en servicio donde, por 
pérdida de píasti ficantes ligeramente volátiles o por cambios quí­
micos, que la película de pintura pierde elasticidad. Es por esta 
razón que resulta conveniente realizar los ensayos de flexibilidad 
luego de períodos variables de envejecimiento, especialmente si la 
película será aplicada sobre sustratos dimensionales inestables.
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La flexibilidad no es una característica constante del film de 
pintura desde que esa propiedad se halla afectada por factores ex­
ternos tales como humedad, temperatura y velocidad de elongación.
De allí que resulte necesario acondicionar las probetas de ensayo 
entre límites de humedad y temperatura establecidos, antes de su 
ejecución (3) y además controlar la velocidad de elongación. En 
los métodos que usan mandriles resulta más difícil mantener una ve­
locidad de elongación determinada que cuando se realizan ensayos de 
tracción sobre películas libres. Es de esperar entonces que ensayos 
ejecutados a diferentes velocidades arrojen resultados distintos 
para un mismo material. Los otros factores, humedad y temperatura, 
son más fáciles de controlar.
Las propiedades elásticas están íntimamente relacionadas con 
la composición del material. Se pretende en este trabajo estudiaren 
escala de laboratorio los parámetros de formulación que influyen en 
la elasticidad de películas orgánicas y a su vez efectuar las medi­
ciones con diferentes técnicas y tratar de establecer correlación 
con los resultados de ensayos de exposición en servicio.
Se han elaborado en el laboratorio muestras de barnices, sobre 
la base de cuatro resinas gliceroftálicas, cuya diferente composi­
ción se indica en la tabla I. A dichas resinas se les incorporó re­
sina fenólica pura no reactiva de manera de obtener muestras con 0, 
10, 20 y 30 por ciento de resina fenólica. Teóricamente estas mues­
tras deberían tener diferente elasticidad.
OBTENCION DE LAS MUESTRAS
Tres de las resinas alquídicas a la que se hizo referencia 
(muestras A, B y C) provienen de la industria nacional. La muestra 
D se preparó en el laboratorio de acuerdo con lo indicado en la bi­
bliografía (4).
El contenido de resina fenólica de cada muestra se indica a 
continuación:
A-1 B-5 C-8 D-12 No contienen resina fenólica
A-2 B-6 C-9 D-13 Contienen 10 % de resina fenólica
A-3 B-7 C-10 D-14 Contienen 20 % de resina fenólica
A-4 C-ll D-15 Contienen 30 % de resina fenólica
La muestra B admite como máximo 20 % de resina fenólica. Por
252
arriba de este valor se produce gelificación. Esta resina está mo­
dificada cors colofonia.
El contenido de sólidos de los barnices se llevó al 50 %9 em­
pleando como disolvente una mezcla de aguarrás mineral-tolueno.
Como agentes secantes se utilizaron naftenatos de plomo y de 
cobalto. Los valores de tiempo de secado se encuentran dentro de 
los límites establecidos en la norma IRAN 1068.
METODOS DE ENSAYO
Evibauo con mcLndsUJL CAJUndiíco
Este- ensayo está normalizado por A5TM (5) y por IRAM (6). Di­
chos métodos difieren en lo que respecta al espesor del panel de ba­
se y a las condiciones de humedad y temperatura de acondicionamiento 
de las probetas previo al doblado. En este caso se han adoptado los 
lincamientos del método IRAM. Este consiste en aplicar sobre panel^ 
de hojalata de 0,250 mm de espesor, lijado y desengrasado, una pelí­
cula de barniz y dejar secar en ambiente de 20 *2CC y 65 * 5 % de HR 
durante 48 horas. Se dobla el panel apoyando la cara no pintada so­
bre mandril cilindrico de 3 mm de diámetro, en un ángulo de 180°, en 
aproximadamente 1 segundo. Se examina la zona de curvado y  se consi­
dera que la muestra ha pasado el ensayo si no se aprecia cuarteado, 
agrietado o desprendimiento cuando se observa con 10 X.
Otra forma de expresar las propiedades elásticas es como por­
centaje de elongación de la película. Para ello se emplea un juego 
de mandriles (fig. 1) de diámetro decreciente, hasta aparición de 
cuarteado, la que se calcula mediante la fórmula siguiente:
100 t
Elongación % = -------
2 r + t
donde t = espesor del panel y 
r * radio del mandril
En realidad las elongaciones observadas son mayores que las 
calculadas y varían con el espesor de película y del panel.
Se ha practicado otro ensayo sobre probetas envejecidas du­
rante 24 horas a 105-110°C, acondicionando luego en las condiciones 
indicadas durante 24 horas previo al doblado. Se realiza otro ensayo
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similar pero efectuando el doblado a 5°C.
El espesor de película seca aplicado a los paneles de ensayo 
es de 25 micrones.
Los resultados de ensayo se consignan en la tabla II.
Ensayo sobne mandnJJL cónico
La norma ASIN D522-68 (7) establece las condiciones de reali­
zación del ensayo.
Sobre paneles de acero de 0,8 mm de espesor se aplica la pe­
lícula de barniz en espesor uniforme de 25 micrones y en forma si­
milar al ensayo anterior se acondiciona a la temperatura y humedad 
indicadas. Se fija el panel en el aparato (figura 2). Dos hojas de 
papel Kraft lubricadas con talco se deslizan entre la cara pintada 
y la barra flexora y se mantiene en posición cori suave presión de 
la barra.
La palanca se mueve 180° a velocidad uniforme para doblar el 
panel aproximadamente 135° en 15 segundos. Se examina visualmente 
y se marca el límite de cuarteado de la película iniciado en el ex­
tremo pequeño del mandril y los resultados se expresan como elonga­
ción porcentual sin cuarteo haciendo uso de los gráficos n° 1 y 
n° 2.
Los resultados de este ensayo se consignan en la tabla III.
Ensayo cLc embutición (cupping test)
Consiste en provocar la embutición relativamente lenta del pa­
nel pintado mediante un punzón hemisférico hasta que se produce la 
rotura de la película. La técnica está descrita an la norma DIN 
53 156 (8).
Los resultados se expresan como profundidad de penetración del 
punzón para producir cuarteado de la película (tabla IV). A mayor 
profundidad de penetración del punzón corresponde una mayor elonga­
ción de la película.
Ensayo de impacto
Se trata de ensayos de deformación rápida. Algunas técnicas se 
basan en la caída libre de una pesa de extremo hemisférico desde di­
ferentes alturas hasta producir cuarteado de la película aplicada 
sobre panel metálico. La indentación puede realizarse por extrusión 
o intrusión. Los resultados se expresan generalmente en altura, con­
siderando el peso mayor que no produce deterioro de la película.
Se ha empleado la técnica que utiliza el impactor Hart, con pa-
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neles de hojalata de 0,25 mm de espesor, lijados y desengrasados, 
sobre los que se aplican los barnices con un espesor de película 
seca de 25 micrones. Se dejan secar en posición horizontal duran­
te 48 horas a 20°C y 65 * 5 % de HR. Se coloca el panel sobre la 
base de caucho del aparato con la cara pintada en contacto con 
ella y se deja caer una pesa de 500 g que describe un ángulo de 
90° desde una altura de 30 cm.
Un ensayo similar se efectuó sobre paneles preparados de la 
misma manera pero que previamente fueron envejecidos a 105-110°C 
durante 24 horas. Se repitió el procedimiento aplicando las pelí­
culas de barniz sobre paneles de acero de 0,5 mm de espesor.
Los resultados obtenidos se consignan en la tabla V.
Enrayo de elongación po/i. inacción
La elongación se determina sobre películas Ubres en condi­
ciones establecidas de temperatura, humedad y velocidad de elon­
gación, por la influencia que tienen estas variables sobre los 
resultados. Estos resultados se expresan en forma porcentual res­
pecto a la longitud original de la probeta.
El ensayo se ha llevado a cabo sobre películas libres de 
30 micrones de espesor a la temperatura de 20°C y 65 * 5 % de HR, 
con una velocidad de estiramiento de 6 cm/min, y sobre películas 
envejecidas previamente durante 24 horas a 105-110°C. La técnica 
utilizada para la obtención de estas películas ha sido desdripta 
en un trabajo anterior.
Los resultados se consignan en la tabla VI y representan el 
promedio de valores que no varían en más del 15 %.
Enrayo de, exposición a ix i intexnpeAle,
Se efectuó empleando paneles de madera de cedro estacionada, 
de 20 x 30 cm x 1,5 cm de espesor. Los mismos fueron cepillados 
y lijados, se aplicó a pincel una mano de barniz diluido (con 20% 
de aguarrás-tolueno) y luego, con intervalo de 24 horas entre ma­
nos, se aplicaron sucesivas capas de barniz, hasta alcanzar un 
espesor de película seca de 50 micrones. Los paneles se expusie­
ron a la intemperie orientados al norte y con una inclinación eje 
45° respecto a la normal.
Los resultados de la observación luego de 18 meses de expo­
sición se consignan en la tabla VII.
Ensayo de. peAmeabitidad
En la tabla VIII se consignan los resultados del ensayo de
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Gráfico n° 1
Gráfico n° 2
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permeabilidad practicado por difusión de vapor de agua y emplean­
do copas Gardner-Park. Este ensayo es el que ofrece la mejor co­
rrelación con los resultados del ensayo de exposición al exterior 
( 1 ).
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
doblado t>obK(L mand/Ut c¿¿índA¿c.o (IRAM 1068)
Los resultados obtenidos en este ensayo (tabla II) para una 
elongación de 7,7 %, que es el valor calculado para las condiciones 
de ensayo, ponen de manifiesto que todos los barnices formulados 
satisfacen las condiciones exigidas cuando se trabaja sobre la pe­
lícula sin envejecer. Cuando se someten a envejecimiento y doblan a 
20°C, como lo establece la norma IRAM 1068, no satisfacen el requi­
sito las muestras que tienen incorporado 30 % de resina fenolica 
(barnices A-4, C-ll y D-15) y la muestra B-7, con 20 % de dicha re­
sina. Cuando el doblado se efectúa a 5°C no cumplen el ensayo las 
restantes muestras que contienen 20 % de resina fenolica (A-3, C-10 
y D-14).
Las muestras formuladas exclusivamente en base a resina alquí- 
dica y las que tienen incorporada resina fenolica en proporción del 
10 % (A-l, B-5, C-8 y D-12; A-2, B-6, C-9 y D-13) cumplen las exi­
gencias de la norma en todas las condiciones de envejecimiento y 
temperaturas de doblado.
Si se comparan estos resultados con los correspondientes a la 
exposición al exterior (tabla VII) se aprecia que las muestras de 
mayor elasticidad, indicadas en último término (las formuladas con 
resina alquídica y las modificadas con 10 % de fenólica) son las que 
presentan un apreciable desgaste superficial de la película en ser­
vicio. Son éstas también las muestras más permeables al vapor de 
agua (tabla VIII), con valores superiores de 1 200 g/m2h. A la eleva­
da permeabilidad de estas muestras debe atribuirse precisamente el 
deterioro que presentan durante la exposición al exterior dado que no 
se observan signos de cuarteado o agrietado en servicio, fallas éstas 
a las cuales debe relacionarse con las propiedades elásticas.
La norma IRAM 1068 establece que un barniz sintético debe sopor­
tar el ensayo de doblado en todas las condiciones indicadas sin cuar­
teado o agrietado y además debe satisfacer el ensayo de exposición a
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la Intemperie durante 12 meses sin presentar otras fallas que alte­
ren significativamente el aspecto de la película. De acuerdo con 
los resultados de este trabajo puede apreciarse que esta técnica no 
permite diferenciar las muestras de bueno o regular comportamiento 
al exterior (A-3, C-ll y D-14; B-7 y C-10) de aquellas otras que 
presentan cuarteado (muestras A-4 y D-15) y que por tal causa tie­
nen menor capacidad protectora.
Voblado ¿>ob/te mandril cónico
Los resultados de la tabla III ponen de manifiesto que las pe­
lículas de barnices sin envejecer satisfacen todas el ensayo y por 
lo tanto no puede tomarse éste en cuenta para establecer una refe­
rencia con respecto al comportamiento en servicio.
El ensayo practicado sobre películas envejecidas térmicamente, 
en cambio, permite realizar un ordenamiento, teniendo en cuenta el 
porcentaje de elongación que sufre la película de barniz y estable­
cer así una correlación con los resultados de la exposición a la in­
temperie. Las muestras preparadas con resinas alquídicas únicamente 
y las modificadas con 10 % de resina fenólica (A-l, A-2, B-5, B-6, 
C-8, C-9, D-12 y D-13) son las que presentan mayor elongación, supe­
rior al 30 %. Las películas de las mismas se desgastan apreciablemen­
te en servicio debido, como se dijo anteriormente, a su gran permea­
bilidad al agua.
Las muestras B-7 y C-10, que en uso real exhiben una regular 
pérdida de brillo, debido a alteración superficial, sin cuarteo, pre­
sentan valores de elongación comprendidos entre 17,4 y 30 %. Estas 
muestras tienen una permeabilidad al agua del orden de los 850 g/m2h.
Finalmente las muestras que se han comportado satisfactoriamen­
te en el ensayo al exterior luego de 18 meses (A-3, C-ll y D-14) pre­
sentan una elongación sobre película envejecida comprendida entre
8,2 y 13 % (su permeabilidad está comprendida entre 550-700 g/m^h), 
mientras que las que se cuartean en servicio presentan valores de 
elongación del orden del 3 % (absorción de agua, 450 g/nrh).
En&ayo embutición EAtcfucn
Los resultados presentados en la tabla IV vuelven a poner de 
manifiesto, al igual que los métodos anteriormente estudiados, que el 
ensayo practicado sobre películas sin envejecer no permite estable­
cer el posible comportamiento de las muestras en servicio, ya que to­
dos los valores obtenidos son del mismo orden.
Por el contrario los resultados correspondientes a paneles enve­
jecidos ofrecen valores bien diferenciados para las distintas formu­
laciones. Se aprecia que las películas de barniz que sufren marcado 
desgaste durante la exposición al exterior (tabla VII, muestras A-l, 
A-2, B-5, B-6, C-8, C-9, D-12 y D-13) presentan valores de profundi-
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dad de embutición hasta cuarteado de la película, comprendidos en­
tre 9,1 y 11,5 mm.
Las muestras que siguen en orden decreciente de alteración su­
perficial en servicio con regular pérdida de brillo (muestras B-7 
y C-10) cuartean con una profundidad de embutición del orden de los 
4 mm.
Los barnices de mejor comportamiento al exterior (A-3, C-11 y 
D-14) presentan valores de embutición entre 1,6 y 2 mm y los que 
cuartean al exterior luego de 18 meses de exposición (A-4 y D-15) 
una profundidad de embutición del orden de los 0,5 mm.
Enbayo da -impacto
Los resultados de ensayos realizados con impactor Hart sobre 
panel de hojalata o de hierro llevados a cabo tanto sobre película 
normal como envejecida (tabla V) no presentan correlación con los 
del ensayo en servicio (tabla VII). Los valores obtenidos no permi­
ten diferenciar las muestras que se han comportado bien en el ensa­
yo de exposición al exterior de aquellas que presentan distintas 
fallas al cabo de 18 meses.
Enrayo da elongación pon. Inacción
Los resultados expuestos en la tabla VII pueden relacipnarse 
con los del ensayo de exposición a la intemperie (tabla VII), tanto 
si se consideran los valores obtenidos sobre película normal como 
los correspondientes a películas envejecidas, según puede apreciar­
se a continuación:
Película sin Peíícula Comportamiento
Muestra envejecer envejecida a la intemperie
Elongación % Elongación % 18 meses
A-l A-2 > 85 > 25 Desgaste marcado;
B-5 B-6 total pérdida de
C-8 C-9 brillo
D-12 D-13
B-7 46-42 18-19 Regular pérdida
C-10 de brillo
A-3 26-30 10-15 Satisfactorio
C-ll
D-14
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Muestra
Película sin 
envejecer 
Elongación %
Película 
envejecida 
Elongación %
Comportamiento 
.ala intemperie 
18.meses
A-4 2 0 Regular cuartea-
D-15 do (reducción de
su capacidad pro
tectora)
De acuerdo con este ordenamiento cabría fijar como límites ade­
cuados de elongación de una película de barniz, a fin de lograr bue­
na resistencia para uso exterior, entre 25 y 30 % para material no 
envejecido y entre 10 y 15 % para película envejecida.
Dado aue el ensayo se realiza sobre película Ubre, en una es­
pecificación deberá relacionarse el mismo con otro que establezca 
los requisitos de adhesión a un sustrato.
De todos los métodos empleados éste es el único que permite pre­
decir el comportamiento de un barniz al exterior trabajando sobre la 
película sin envejecer. En el cuadro 1 se observa claramente la modi­
ficación que experimenta la elongación por tracción de la película de 
barniz en función del envejecimiento y del contenido de resina fenóli- 
ca.
CONCLUSIONES
1. La incorporación a barnices tipo alquídico de cantidades va­
riables de resina fenólica produce una reducción en las propiedades 
elásticas de la película, en función directa de la proporción incor­
porada.
2. Las muestras de barniz de características elásticas muy ele­
vadas se desgastan por exposición al exterior más rápidamente que 
aquellas de moderada elasticidad. Este hecho debe asociarse con su 
mayor capacidad de absorción de agua.
3. El ensayo de doblado sobre mandril cilindrico en las condi­
ciones establecidas por la norma IRAM 1068 y el ensayo de impacto 
Hart, proporcionan resultados cuyos valores no pueden relacionarse 
con los obtenidos en servicio. Ambos ensayos corresponden a métodos 
que emplean velocidad de elongación alta.
4. Los ensayos realizados con velocidades de elongación modera­
da (mandril cónico, embutición y elongación por tracción) producen 
resultados correlacionables con los del ensayo de exposición a la 1n-
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temperie.
5. Los porcentajes de elongación obtenidos con el ensayo de 
maridri 1 cónico stbre película envejecida, comprendidos entre 8 y 
13 %, asociados a valores de permeabilidad por difusión de agua 
comprendidos entre 550 y 700 g/nrh, aseguran formulaciones de 
barniz aptas para uso exterior, con una durabilidad superior a 18 
meses. A similares conclusiones se arriba si se consideran valores 
de profundidad de embutición Erichsen de 1,5 a 2 mm, sobre pelícu­
las envejecidas. También, valores de elongación por tracción sobre 
película normal comprendidos entre 25 y 35 % o sobre película enve­
jecida entre 10 y 15 % ofrecen las mismas seguridades.
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